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 １ 論文題目（英文の場合は，和訳を付記すること） 
                                         
    周波数選択板を用いたメタ・サーフェスの高機能設計に関する研究                                    
                                         
 
 ２ 要  旨（和文 2,000字程度又は英文 800語程度にまとめること。） 
 従来の媒質では実現できなかった特性を有するメタマテリアルは，様々な分野におけ
る技術課題の突破口として非常に注目を集めた．数ある特異な特性の一つである PMC
特性を実現したメタ・サーフェスだけでも，無線通信の分野において，低姿勢化を目的
としたアンテナ反射板から電磁波の反射方向制御と非常に効果的な役割を果たすことか
ら盛んに研究された．また，制作コスト低減および簡易な構成を目的として，周波数選
択板(FSS: Frequency Selective Surface)と地板によって構成されるメタ・サーフェスと
その設計法が提案された．メタ・サーフェスは一般に周期構造であり，その一周期分の
構造はユニットセルと呼ばれる．提案された設計法は反射位相 0°となる PMC特性に着
目したものであり，そのまま反射位相制御のためのメタ・サーフェスの設計に利用する
ことは難しい．また，簡易な構成であるために，メタ・サーフェスのパラメータが少な
く，設計の自由度が低い．アンテナの反射板として利用する際，配置の柔軟性やアンテ
ナ特性の劣化を防ぐためにユニットセルは小型なものが望まれるが，従来の FSSと地板
の組み合わせでは，ユニットセル小型化のために金属素子が微小かつ複雑なものとなり，
簡易化を図った効果が低くなる問題がある．以上のような背景および課題をもとに，本
論文では，FSSと地板で構成されるメタ・サーフェスを取り上げ，FSSのフィルタ特性
を利用したメタ・サーフェスの設計法を提案する．また，FSS を多層構造化することで
設計の自由度向上を図る．FSSの多層化による効果や利用例を示し，多層構造 FSSを用
いたメタ・サーフェスの有用性と設計法を明らかにすることが目的である．                      
第 2章では，メタ・サーフェスの概要や，メタ・サーフェスの応用例を示している．ま 
た，メタ・サーフェスの特性に大きな影響を及ぼす FSSの概要と電磁界解析および等価                                           
No. 2 
専攻名 
総合創成 
工学専攻 
講座名 
電子システム
講座 
氏名 
久世 竜司 
回路表示を示している．                                                           
 第 3章では，FSSのフィルタ特性と FSS-地板間距離およびメタ・サーフェスとしての
反射位相の関係式を明らかにした．また，所望の反射位相値と FSS-地板間距離に対する
理想的なフィルタ特性を導出している．                                                  
 第 4 章では，まず，入射した直線偏波（または円偏波）を円偏波（または直線偏波）
に変換して反射する偏波変換可能な新たなメタ・サーフェスを提案する．パッチ型メタ・
サーフェスを用いて偏波変換の原理を述べるとともに，偏波変換メタ・サーフェスを容
易に構成できることを示している．次に，偏波変換メタ・サーフェスに適したフィルタ
特性を議論し，第 3章で明らかにした関係式を用いて，偏波変換には FSSの素子の直交
方向毎にローパスフィルタ特性とバンドパスフィルタ特性を持つ必要があることを明ら
かにしている．さらに，上記条件を満たす素子としてギャップ付きメアンダライン構造
を提案し，良好な特性が得られることを示している．                                                                     
 第 5章では，メタ・サーフェスのユニットセルの小型化手法として FSSの層構造化を
取り上げ，等価回路解析によってその原理と効果を明らかにしている．また，二層化し
た FSSの層間距離を非常に薄く構成した場合に生じる結合について，二重構造と交互構
造においてそれぞれことなる結合現象が生じることを明らかにしている．二重構造の場
合は和動結合，交互構造の場合は差動結合が生じ，特に交互配置構造によって優れたユ
ニットセルの小型化効果が得られることを明らかにしている．さらに，有用性の高い交
互配置構造について設計の容易化のために誘電体基板を考慮した等価回路を提案してい
る．ユニットセルに対して誘電体基板の厚さが半分以下のとき，層間の結合を考慮する
必要があることを示している．                                                                        
 第 6章では，二層構造 FSSの片側の層のスライド操作がメタ・サーフェスのユニット
セルの小型化効果に及ぼす影響を明らかにし，小型化効果を得るには入射波の偏波の方
向と同一の方向にスライドさせる必要があることを明らかにしている．さらに，ユニッ
トセルの小型化効果を応用したメタ・サーフェスの低姿勢設計が可能であることを述べ
ている．                                                                                 
 第 7章では，二層構造 FSSを用いたメタ・サーフェスの片側の層のスライド操作によ
る反射角可変メタ・サーフェスを提案している．また，広角度の反射角を得るための，
ユニットセルの配置法を述べている．                                                                  
 以上のように，提案した目的のメタ・サーフェス実現のための FSSのフィルタ導出法
や，設計自由度の向上を図ったメタ・サーフェスの構成に用いる FSSの多層化設計法を
確立し，これらの設計法はメタ・サーフェスに要求される幅広い要求を満たすために有
効な手法であることを示している．                                            
 
